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ABSTRAKT 
V této práci byla řešena problematika tření a mazání totální endoprotézy kyčelního 
kloubu. Na simulátoru kyčelního kloubu na principu kyvadla byla nejprve provedena 
studie součinitele tření pro různé materiálové kombinace, zatížení a teploty. Poté byl 
proveden experiment, kde bylo pozorováno formování mazacího filmu v kontaktu 
hlavice kyčelního kloubu a jamky, která byla vyrobena ze skla, ale svojí geometrií 
a rozměry odpovídala jamce reálné kyčelní náhrady, za použití kolorimetrické 
interferometruie. Vrbka et al. [25] poukazuje na skutečnost, že se zvyšující se 
konformitou povrchů se zvyšuje i tloušťka mazacího filmu. Taktéž byla pozorována 
adsorpce proteinů na kontaktní povrchy. Díky ní byla naměřena tloušťka filmu 80 
nm i při nulové relativní rychlosti povrchů. Taktéž byla pozorována agregace 
proteinů na okrajích kontaktu. Podobné agregace pozoroval i Myant et al. [29] na 
kontaktu ball-on-disk, nebo Vrbka et al. [25] na kontaktu ball-on-lens, tyto agregace 
pravděpodobně vznikají při smykovém namáhání kapaliny obsahující proteiny 
a mohou pozitivně ovlivňovat tloušťku mazacího filmu. Pokud není relativní pohyb 
hlavice a jamky dostatečný, proteinová vrstva v kontaktu se nemůže obnovovat 
a dochází ke ztenčování mazacího filmu. Součinitel tření naměřený při pozorování 




Biotribologie, totální endoprotéza kyčle, mazání, kolorimetrická interferometrie, 
tření, hovězí sérum, tloušťka mazacího filmu. 
 
ABSTRACT 
This work analyzes problems of friction and lubrication of total hip replacement 
(THR). At first, experimental study of friction coefficient under various conditions 
was conducted using hip joint simulator based on principle of pendulum. After that, 
lubrication film development was observed, using colorimetric interferometry with 
head from THR and glass cup with respect of geometry and clearance to cups made 
originally for THR. With respect to research study [25] it was found that increasing 
contact conformity leads to increased film thickness. Also protein adsorption on 
articulating surfaces was observed. Thanks to adsorption 80 nm film thickness was 
measured even if relative surface speed was zero. Furthermore protein aggregation 
was observed on the border of contact zone, similar aggregations were observed by 
Myant et al. [29] or Vrbka et al. [25]. These aggregations are formed when lubricant 
is under shear stress and it can positively affect film thickness. If the relative motion 
of articulating surfaces is not sufficient, the protein layer can`t be refreshed enough 
and film thickness start decreasing. Coefficient of friction 0,13 was measured when 
lubricating film development was observed. Close to this value are material 
combinations metal on polyethylene and metal on metal. 
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Biotribology, total hip replacement, lubrication, colorimetric interferometry, friction, 




URBAN, F. Experimentální studium tření a mazání TEP kyčle. Brno: Vysoké učení 
technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství, 2014, 67 s. Vedoucí diplomové práce 
























Já, Bc. Filip Urban, prohlašuji, že diplomovou práci jsem vypracoval samostatně, 
s uvedením všech použitých pramenů a literatury, pod odborným vedením vedoucího 
práce doc. Ing. Martina Vrbky, Ph.D. 
 
 
V Brně dne 23. května 2014     …………………………. 




Chtěl bych poděkovat vedoucímu diplomové práce panu doc. Ing. Martinovi 
Vrbkovi, Ph.D. za bezvadné vedení a nesčetné konzultace. Dále bych chtěl 
poděkovat za možnost spolupráce týmu z japonské Kyushu University v čele 
s prof. Yoshinorim Sawaem a také Dr. Dipankaru Choudhurymu. Na konec děkuji 
Michalovi Ehrenbergerovi za pomoc při práci s programem MATLAB, a hlavně mé 





















This diploma thesis was elaborated with support and by using research equipment of 
NETME Centre, regional research and development centre built with the financial 
support from the Operational Programme Research and Development for Innovations 
within the project NETME Centre (New Technologies for Mechanical Engineering), 
Reg. No. CZ.1.05/2.1.00/01.0002 and, in the follow-up sustainability stage, 
supported through NETME CENTRE PLUS (LO1202) by financial means from the 











1 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 14 
1.1 Historie a vývoj endoprotéz 14 
1.2 Konstrukce endoprotézy 15 
1.3 Materiály kyčelních náhrad 17 
1.4 Životnost endoprotéz 19 
1.5 Biotribologie umělého kyčelního kloubu 20 
1.5.1 Opotřebení 20 
1.5.2 Tření 21 
1.5.3 Mazání 23 
2 ANALÝZA PROBLEMATIKY A CÍL PRÁCE 32 
3 MATERIÁL A METODY 33 
3.1 Simulátor kyčelního kloubu na principu kyvadla 33 
3.1.1 Konstrukce simulátoru 33 
3.1.2 Měřící řetězec pro záznam pohybu 35 
3.1.3 Vyhodnocování součinitele tření 35 
3.1.4 Soustava pro záznam formování mazacího filmu 38 
3.2 Testované kloubní náhrady 39 
3.3 Plán experimentů 41 
3.3.1 Měření součinitele tření 41 
3.3.2 Pozorování formování mazacího filmu 41 
4 VÝSLEDKY 43 
4.1 Součinitel tření 43 
4.1.1 Vliv materiálu 44 
4.1.2 Vliv teploty 44 
4.1.3 Vliv zatížení 45 
4.2 Formování mazacího filmu 45 
5 DISKUZE 52 
5.1 Součinitel tření 52 
5.2 Formování mazacího filmu 53 
6 ZÁVĚR 57 
SEZNAM POUŽITÝCH ZDROJŮ 58 
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK, SYMBOLŮ A VELIČIN 61 
SEZNAM OBRÁZKŮ A GRAFŮ 62 
SEZNAM TABULEK 64 






Pacienti trpící nemocemi, nebo bolestivostí v oblasti kyčelních kloubů jsou 
podrobováni léčbě indikované na základě charakteru a rozsahu jejich onemocnění. 
Pokud je bolestivost extrémní a nelze zvládat jinak, například léčivy či různě 
rozsáhlými operativními zákroky, podstupují pacienti operaci, při níž je jim 
implantován umělý kyčelní kloub. Po intenzivní rehabilitaci dojde k výraznému 
zlepšení bolestivosti a pohyblivosti pacienta. Vzhledem k tomu, že v posledních 
letech počet primárních náhrad kyčelních kloubů vzrůstá, obr. 0-1, stoupají neustále 
nároky na životnost endoprotéz. Ta je v současné době omezená, viz obr. 0-2. 
Vysoké nároky na kloubní náhradu jsou kladeny na jednu stranu z důvodu komfortu 
pacienta, na stranu druhou z ekonomických důvodů, protože reoperace kloubní 
náhrady jsou finančně nákladné zákroky a zaplňují kapacitu klinik. 
 
Obr. 0-1 Vývoj počtu primárních náhrad kyčelního kloubu v UK [1] 
 


































Biotribologická pracoviště po celém světě se tedy angažují ve výzkumu a vývoji 
inovací pro endoprotézy. Největší problém představují otěrové částice vzniklé 
opotřebením. Ty jsou bioaktivní a mohou způsobovat řadu komplikací jako zánětlivé 
a alergické reakce nebo osteolýzu. Mohou vést až k selhání kloubní náhrady 
a nutnost reoperace implantovaného kloubu. Pro zajištění pokroku je tedy nezbytné, 
aby bylo co nejlépe porozuměno mechanismům opotřebení a všem tribologickým 
dějům odehrávajícím se v kontaktu mezi hlavicí a jamkou endoprotézy v těle 
pacienta při jeho běžném životě. Výzkum prováděný v této oblasti se dá rozdělit na 
tři základní směry: opotřebení, tření a mazání. Tato práce se bude zabývat zejména 
problematikou tření a mazání. Z prací zabývajících se tvorbou mazacího filmu mezi 
kontaktními povrchy endoprotézy [23-25, 29] vyplývá, že geometrie povrchů má 
zásadní vliv na formování a tloušťku mazacího filmu. Navzdory tomu nebyl 
zkoumán vývoj mazacího filmu při zachování reálné geometrie kyčelních náhrad. 
Proto byl navrhnut a realizován experiment, kde byla geometrie kontaktních povrchů 
zachována, a bylo možné vývoj filmu pozorovat. Současně byl měřen součinitel 
tření, výsledky experimentu je tak možné zařadit do kontextu s reálnými 
endoprotézami, u nichž bylo taktéž měření součinitele tření provedeno. 
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1 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
 
 
1.1 Historie a vývoj endoprotéz 
První pokus o náhradu kyčelního kloubu byl proveden Carnochanem v New Yorku 
roku 1840. Pokus nebyl úspěšný, jelikož implantovaný materiál bylo dřevo. Velkého 
pokroku v oblasti endoprotéz bylo dosaženo na přelomu 19. a 20. století. Kde řada 
vědců a doktorů z Anglie, Francie, Německa a Spojených států vytvářela různé 
konstrukce endoprotéz, které však ještě nutně nemuseli být totální. Často se jednalo 
o částečnou náhradu, nebo vložku mezi hlavici stehenní kosti a jamku v pánvi, která 
měla zabránit přímému kontaktu kostí. Například Sir Robert Jones publikoval v roce 
1929 článek, kde popisoval, jak rekonstruovanou hlavici kyčelního kloubu pokryl 
plátem zlata, jednalo se o jednu z prvních úspěšných operací. [1] 
V průběhu vývoje totálních endoprotéz, kde byla nahrazována jak hlavice, tak jamka, 
musela být řešena řada problémů. Například samotné provedení operace, konstrukce 
a uchycení endoprotézy na stehenní kost a do pánve, ale zejména tu byl problém 
s vhodnými materiály, ty totiž často podléhali rychlému opotřebení, které 
způsobovalo záněty nebo uvolnění endoprotézy, která tak ztrácela funkčnost. 
V roce 1938 Philip Wiles zkonstruoval a voperoval jednu z prvních totálních 
endoprotéz. Hlavice i jamka byly precizně vyrobeny z kovu, hlavice pak byla 
uchycena na stehenní kost pomocí šroubů, obr. 1-1, jamka vsazena do pánve. Tato 
endoprotéza však nakonec nebyla úspěšná, protože došlo k jejímu uvolnění. 
 
Obr. 1-1 Rentgenový snímek endoprotézy navržené Philipem Wilesem [2] 
Později po roce 1950 začala skupina chirurgů jako Kiaer, McKeen, Farrar používat 
k zafixování komponent kostní cement, ten umožňoval upevňovat komponenty do 
kostí bez použití šroubů. 
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K vývoji endoprotéz do podoby jakou mají nyní, přispěl z velké míry inovativní 
anglický chirurg John Charnley. Zkoumáním zvířecích kloubů zjistil, že je potřeba 
najít materiál, který by zastupoval chrupavku a zajišťoval velmi nízké tření. Jako 
jeden ze svých prvních prototypů Charnley představil kloubní pár s teflonovou 
vložkou v roce 1958. Tření bylo sice nízké, ale teflon není odolný proti opotřebení, 
které bylo velmi výrazné. Proto byla navržena endoprotéza s velmi malým 
poloměrem hlavice a jamkou z tlustostěnného teflonu obr. 1-2, nicméně i tak je 
z obrázku evidentní, že bylo opotřebení neúměrně vysoké. Veliké množství 
otěrových částí způsobovalo záněty v kloubech, částice se též dostaly krví do jiných 
částí těla. [3] 
Z obrázku je také evidentní, že v této době se již používaly dříky zasazované do 
kyčelní kosti, podobné těm dnešním. 
 
Obr. 1-2 Charnleyho endoprotéza s teflonovou vložkou [1] 
Kvůli nedostatku odolnosti proti opotřebení bylo zapotřebí hledat jiné materiály, 
vhodnou alternativou byl UHMWPE, který má 500 až 1000 krát větší odolnost proti 
opotřebení než teflon. Charnley uvedl endoprotézu s UHMWPE v roce 1962 a v roce 
1968 byl tento typ endoprotéz již komerčně využíván. Charnley byl za tento pokrok 
povýšen anglickou královnou do rytířského stavu. Následovala řada různých inovací, 
mezi něž patří vyztužení UHMWPE uhlíkovými vlákny (Zimmer 1970), použití 
keramické hlavice (Japonsko 1972) a další. [1] 
 
 
1.2 Konstrukce endoprotézy 
V současnosti doznaly endoprotézy jistých změn oproti těm z 60. a 70. let 19. století, 
jak z hlediska konstrukce, tak konstrukčních materiálů. Endoprotézy jsou stavěny 
1.2 
  
PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
strana 
16 
modulárně, aby se daly co nejvíce přizpůsobit fyziologickým proporcím pacienta. 
Popis komponent endoprotézy je na obr. 1-3. 
 
Obr. 1-3 Konstrukce endoprotézy kyčelního kloubu [4] 
Shell nemusí být nutně součástí endoprotézy, používá se v případě necementovaných 
nebo revizních endoprotéz. Je buď přišroubován do pánevní kosti (nejčastější 
u revizních operací), nebo je opatřen povrchem z porézního hydroxyapatitu, to je 
bioaktivní látka, do které zaroste kostní tkáň a shell tak zafixuje. 
Acetabulum nahrazuje jamku v pánevní kosti. Buď je cementované a vlepuje se 
kostním cementem do předem vystružené jamky v pánevní kosti, nebo 
necementované (zasazené do shellu). 
Hlavice se liší velikostí kuželového otvoru, lze tak nastavit hloubku nasazení hlavice 
na dřík a tím korigovat polohu kloubu v závislosti na fyziologické stavbě pacienta. 
Dřík se zasazuje do předem připraveného otvoru ve stehenní kosti. Vyrábějí se v řadě 
různých tvarů a provedení, volba závisí na vhodnosti pro konkrétního pacienta. 
Mohou být také opatřeny hydroxyapatitem, jsou pak menší než běžné dříky. 
Jak je endoprotéza zasazena do pánevní a stehenní kosti ukazuje obr. 1-4. 
  




Obr. 1-4 Stav kloubu před (vlevo) a po (vpravo) operaci totální endoprotézy kyčelního kloubu [5] 
1.3 Materiály kyčelních náhrad 
 
 
V praxi je využívána řada materiálů pro kloubní náhrady. Níže je uveden výčet 
nejčastěji používaných materiálových kombinací. 
Kontaktní páry se dají rozdělit na: 
Měkké páry 
CoCrMo/UHMWPE - MoP 
Keramika/UHMWPE - CoP 
Tvrdé páry 
CoCrMo/CoCrMo - MoM 
keramika/keramika - CoC 
UHMWPE 
je polyetylén s ultra vysokou hmotností molekul, skládá se z dlouhých molekulárních 
řetězců. Jedná se o polymer s dobrými třecími vlastnostmi, je biokompatibilní 
a nepodléhá degradaci, je odolný proti abrazivnímu opotřebení. Jeho modifikací je 
HXPE kde je polyetylen navíc ozařován gama zářením, čímž dochází k vysokému 
stupni zasíťování (Obr. 1-5) a tím k ještě větší odolnosti proti opotřebení. I tak ale 
dochází k opotřebovávání a uvolňování částic polyetylenu do těla pacienta. 
Nejnebezpečnější jsou částice o velikosti 0,1 – 10 µm [6], které reagují s okolní tkání 
a způsobují záněty a v konečném důsledku řídnutí kosti a uvolnění endoprotézy. [7] 
1.3 
  




Obr. 1-5 Proces zasíťování UHMWPE [6] 
CoCrMo 
je slitina kobaltu, chromu a molybdenu, která je taktéž biokompatibilní, nepodléhá 
v lidském těle korozi a má dobré mechanické vlastnosti. Hlavice jsou odlévány a 
dále tepelně zpracovávány. Nakonec je povrch leštěn. Otěrové částice CoCrMo jsou 
ovšem toxické, mohou způsobovat alergické nebo zánětlivé reakce a některé studie je 
označují i za karcinogenní. Problém to představuje hlavně u kombinací MoM, kde 
otěrové částice vznikají ve větší míře. [8, 9] 
Keramika 
určená pro kloubní náhrady je dvou druhů. Čistý oxid hlinitý (Al2O3) je poměrně 
křehký. Jelikož se používá v kombinaci s UHMWPE, není riziko fraktury tak vysoké. 
Pro výrobu čistě keramických párů je zapotřebí materiál odolnější proti šíření trhlin, 
proto se tyto endoprotézy vyrábí ze směsi nejčastěji 73% Al2O3 a 17% ZrO2. Oxid 
zirkoničitý vytvoří v keramice zrna, která aktivně brání šíření trhliny. Vysoké tahové 
napětí v okolí trhliny způsobí fázovou přeměnu ZrO2, který se po přeměně zvětší až 
o 4% a vyvolá tak tlakové napětí bránící v šíření trhliny, schematické znázornění je 
na obr. 1-6. [8, 11] 
 
Obr. 1-6 Struktura keramiky (1 - AL2O3, 2 - ZrO2), naznačení způsobu obrany proti trhlinám [11] 
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Keramika je velmi dobře biologicky snášena, navíc není znám žádný negativní vliv 
otěrových částic na zdraví člověka. Jedná se o nejtvrdší ze všech materiálů, 
opotřebení je tedy nejmenší. Riziko selhání vyplývá z křehkosti keramického 
materiálu. 
Samozřejmě jsou na trhu i další materiály jako oxinium, slitiny titanu či povlaky 
NiNbN, nicméně jejich použití je okrajové a jelikož tyto materiály nejsou použity ani 
v experimentech této studie, nebudou zde více rozebrány. [10] 
 
 
1.4 Životnost endoprotéz 
I přes veliký pokrok v oblasti konstrukce a materiálů, mají endoprotézy stále 
omezenou životnost. Rozložení důvodu selhání endoprotéz mezi lety 2000 – 2010 je 
vidět na obr. 1-7. V případě keramických náhrad může hrát roli křehký lom, ke 
kterému dojde důsledku pádu, nebo tvrdých nárazů. Nejčastěji je však selhání 
spojeno se zánětem nebo uvolněním endoprotézy (až 66% případů v roce 2010). Tyto 
komplikace způsobují otěrové částice vzniklé opotřebením kontaktních povrchů. 
Míra opotřebení a množství uvolněných otěrových částic má tedy zásadní vliv na 
snižování životnosti endoprotéz. [12] 
 
 
Obr. 1-7 Nejčastější důvody selhání endoprotéz mezi lety 2000 – 2010 [12] 
Je tedy nutné neustále vyvíjet úsilí s cílem snížit opotřebení na minimum. 
Efektivního vývoje se dá dosáhnout pouze v tom případě, pokud jsou známé 
mechanismy a děje probíhající v kloubu při jeho užívání pacientem. Je zapotřebí 
dobře znát podstatu a mechanismy opotřebení, jaké v kloubu panují silové poměry, 
jak se vytváří mazací film, jaký vliv mají proteiny obsažené v pseudosynoviální 
kapalině na formování filmu a další řada informací. Pouze s dobrou znalostí 
biotribologických podmínek lze navrhovat inovace kloubních náhrad vedoucích 
k menšímu počtu komplikací. Zefektivní se tak vytížení klinik, díky menšímu počtu 
1.4 
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reoperací, ale hlavně bude dosaženo vyšší životní úrovně a komfortu pro pacienty, 
pro které je reoperace mnohdy velká překážka. 
 
 
1.5 Biotribologie umělého kyčelního kloubu 
Základní biotribologická soustava TEP kyčle je na obr. 1-8, je tvořena třecími členy 
(hlavice a kloubní jamka), mazivem (pseudosynoviální kapalina) a otěrovými 
částicemi. Procesy odehrávající se v této soustavě se dají rozdělit na procesy 
opotřebení, tření a mazání. Tyto procesy jsou určeny provozními podmínkami, jako 
je zatížení, druh pohybu, relativní rychlost povrchů atd. [13] 
 
Obr. 1-8 Biotribologická soustaba TEP kyčle [13] 
Umělý kyčelní kloub je v těle pacienta obklopen pseudosynoviální kapalinou, tu 
vytvářejí makrofágy pokrývající vnitřní list nově vytvořeného kloubního pouzdra. Na 
rozdíl od synoviální kapaliny zdravého kloubu má pseudosynoviální menší viskozitu. 
Tato kapalina plní důležitou funkci jako mazivo. Jelikož je obtížné pseudosynoviální 
kapalinu získat, při výzkumu biotribologie kloubních náhrad se používají modelové 
kapaliny buď syntetické – karboxymethylcelulóza (CMC), nebo přírodní – hovězí 
sérum (BS), respektive jeho různě koncentrované roztoky s vodou. Pro větší 
podobnost s pseudosynoviální kapalinou mohou být do BS přidávány proteiny. Řada 
studií se zabývá výzkumem vlivu různé koncentrace proteinů na tribologické procesy 




Opotřebení je definováno jako postupný úbytek materiálu z kontaktních ploch při 
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endoprotézy za rok, dále se klade důraz na charakteristiku vzniklých otěrových částic 
a jejich škodlivost pro organismus, provádějí se životnostní zkoušky atd.  
Jako příklad může být studie od Flanneryho et al. [14]. Ten hodnotil opotřebení 
umělého kolenního kloubu. Kloubní náhrada byla umístěna do simulátoru, kde byla 
cyklicky namáhaná silou při pohybu ve směru flexe/extenze. Počet cyklů byl 
stanoven na 2 miliony, což má odpovídat 2 rokům používání průměrným pacientem. 
Přitom byl v pravidelných intervalech snímán opotřebený povrch pomocí SEM 
mikroskopu, bylo prováděno gravimetrické měření úbytku materiálu a měřena 
drsnost povrchu. Výsledky ukazovaly, že na UHMWPE části docházelo nejprve ke 
snížení drsnosti povrchu, ale po dosažení minima se drsnost opět zvyšovala. Oproti 
tomu úbytek materiálu byl přímo úměrný počtu cyklů. Při zkoumání polyetylenového 
povrchu byly objeveny různé druhy opotřebení jako gouging, mikrodelaminace, 
burnishing a scoring. Na straně CoCrMo hlavice pak bylo zaznamenané poškrábání. 





Tření zkoumá zejména odpor proti relativnímu pohybu kontaktních těles za různých 
silových podmínek, relativních rychlostí povrchů a v neposlední řadě s různým 
složením maziv. 
Způsob jak charakterizovat tření v kontaktu kyčelní endoprotézy je sledovat 
součinitel tření. Na toto téma byla vypracována řada odborných prací. V praxi lze 
rozlišit dva různé přístupy měření součinitele tření. Prvním je tzv. součinitel 
čepového tření fč. Tento je stanovený na základě třecího momentu, který vzniká mezi 
hlavicí a jamkou kyčelní endoprotézy, je definován vztahem: 
č =  ∙  
kde Mt je třecí moment mezi kontaktními povrchy, R je poloměr kloubní hlavice a L 
je zatížení kloubu. Na různých výzkumných pracovištích se používají simulátory 
kyčelních i kolenních kloubů, které jsou schopné měřit třecí moment mezi 
komponentami a na jeho základě stanovovat fč. 
Druhý přístup je měření klasického coulombovského součinitele tření. Ten je 
definován takto: 
 = 	  
kde Ft je třecí síla působící odpor proti pohybu a L je opět zatížení. Součinitel tření 
se většinou měří nepřímo pomocí kyvadla. Postup bude vysvětlen v následujících 
kapitolách. 
Oba přístupy vykazují podobné výsledky co do velikosti hodnoty součinitele. [16] 
Velikost součinitele tření může být ovlivněna druhem kontaktních povrchů, jejich 
drsností, vůlí mezi hlavicí a jamkou, relativní rychlostí, zatížením a mazivem. Pro 
získání kvalitních poznatků týkajících se součinitele tření v kyčelních endoprotézách, 
1.5.2 
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je snaha se při experimentech co nejvíce přiblížit reálným podmínkám, které panují 
v těle pacienta. 
S. C. Scholes a A. Unsworth [15] ve své práci hodnotil vliv proteinů na tření a mazání 
umělých kloubů. Studie byla provedena za účelem zhodnocení vlastností 
používaných modelových kapalin a porovnání jejich chování se synoviální kapalinou 
získanou od pacientů trpících artritidou. Pro experimenty byl použit Durham friction 
simulator, ten umožňuje aplikovat proměnlivé zatížení na kloub a měřit součinitel 
čepového tření. Jako materiál byly použity kyčelní náhrady typu MoP, MoM a CoC 
a jedna kolenní náhrada MoP. Režim mazání byl vyhodnocován na základě 
Stribeckovy křivky. Bylo proto nutné použití maziv s různou viskozitou, proto byly 
namíchány různě koncentrované roztoky dvou modelových kapalin: hovězího séra 
a karboxymethylcelulózy, která neobsahuje proteiny. Jako reference potom 
posloužila synoviální kapalina od pacientů s artritidou. Výsledné grafy vykreslují 
velikost součinitele tření v závislosti na Sommerfeldově čísle (obr. 1-9) pro všechny 
materiálové kombinace. Součinitel tření klesal spolu s rostoucím Sommerfeldovim 
číslem v případě MoP a taktéž, ale ne tak razantně u MoM, toto signalizuje smíšený 
režim mazání. Zatížení je tedy přenášeno částečně prostřednictvím mazacího filmu, 
ale dochází k interakcím mezi třecími povrchy. V případě kombinace CoC součinitel 
tření stoupal s rostoucím Sommerveldovým číslem, což indikuje kapalinové mazání. 
Stejné trendy byly pozorovány jak u hovězího séra, tak CMC. Taktéž byl pozorován 
u kombinací MoM a CoC vliv použitého maziva na součinitel tření. Zatímco u CoC 
přítomnost proteinů v hovězím séru součinitel tření zvýšila, u MoM tomu bylo přesně 
naopak, použití hovězího séra součinitel tření snížilo. Autor uvádí, že to může být 
způsobeno adsorpcí proteinů na kontaktní povrchy, může tak docházet k interakci 
mezi proteinovými vrstvami na obou površích. Pro keramický pár to znamená 
zvýšení součinitele tření, jelikož čistě kapalinový film působí menší odpor proti 
pohybu. Interakce kov-kov produkuje naopak vysoký součinitel tření, a proto pokud 
se na interakcích mezi povrchy podílí i proteinové vrstvy, může dojít ke zlepšení 
třecích vlastností. Nakonec byly porovnány mazací vlastnosti obou modelových 
kapalin se synoviální kapalinou. Podle autorova vyjádření je prostor pro vytvoření 
vhodnější modelové kapaliny, nicméně hovězí sérum i CMC, případně jejich 
kombinace, mohou sloužit k simulování tribologických dějů v lidském těle. 
 
Obr. 1-9 Závislost součinitele tření na Sommerfeldově čísle pro různé mat. dvojice a) MoP b) MoM c) CoC 
Podrobný rozbor publikovala C. Brockett ve svém článku [16]. Kde se zabývá 
vlivem materiálu, zatížení a maziva na velikost součinitele tření. K experimentům 
byl použit kyvný mechanický simulátor kyčelního kloubu určený pro měření 
součinitele čepového tření fč (Simulator Solutions, Manchester, UK). Jeho zátěžová 
a pohybová charakteristika je na obr. 1-10. Maximální zatížení je 2000 N, při 
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odlehčovací fázi je pak v závislosti na testu 25 N, 100 N a 300 N. Jako maziva byly 
použity: destilovaná voda, 25% BS a 100% BS. Úhel kývání je v rozmezí ±30° 
a frekvence kývání je 1 Hz. Zároveň byl proveden teoretický výpočet režimu mazání 
pro každou z kombinací. 
 
Obr. 1-10 Zátěžový a pohybový profil simulátoru kyčelního kloubu [16] 
Výsledky studie jsou shrnuty na obr. 1-11. Lze vyvodit, že zvyšování koncentrace 
proteinů má negativní vliv na velikost součinitele tření, s výjimkou MoM párů, kde je 
vyšší koncentrace naopak prospěšná. Negativní vliv na součinitel tření mělo 
i zvyšující se zatížení v klidové části cyklu. Podle studie režimu mazání by mělo 
převládat spíše mezné mazání u párů MoM, MoP a CoP a naopak hydrodynamické 
u MoC a CoC. Pro tuto práci je zejména důležité pořadí součinitelů čepového tření 
pro 25% hovězí sérum MoM>MoP>CoP>CoM>CoC. 
 
Obr. 1-11 Součinitel tření pro různé materiálové kombinace endoprotéz v závislosti na mazivu (vlevo) a v 




Mazání je důležitá složka biotribologie endoprotézy. Dodání maziva může snížit 
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Kapalinové mazání nastává, pokud jsou třecí povrchy zcela odděleny mazivem. 
Nedochází tedy k interakci povrchů. Kapalné mazání se dá ještě rozdělit na 
hydrodynamické - zde je mazací film vytvářen klínovou mezerou mezi třecími 
povrchy, mazivo je do klínové mezery vtahováno relativním pohybem třecích těles, 
vzniká zde tlakové pole, které udrží obě tělesa oddělené. Podmínkou je dostatečně 
veliká relativní rychlost povrchů, jinak nevznikne hydrodynamický efekt v klínové 
mezeře.  
Druhý typ kapalinového mazání je elastohydrodynamické - tento typ mazání vzniká 
nejvíce u nekonformních povrchů, které se po sobě odvalují, např. kulička 
a ložiskový kroužek. Je charakterizováno tím, že dochází k elastickým deformacím 
povrchů, které jsou přibližně stejně velké jako tloušťka mazacího filmu. 
Smíšené mazání je takové, kde kapalinový film již zcela nestačí k plnému oddělení 
povrchů, dochází tedy k občasným interakcím mezi povrchy. 
Při mezném mazání nevzniká téměř žádný hydrodynamický efekt, v kontaktu je 
nedostatek maziva a tak dochází k častým interakcím mezi třecími povrchy. [18] 
Existuje několik nepřímých výpočtových nebo experimentálních postupů jak režim 
mazání stanovit. Popis je v následujících odstavcích. 
Na základě součinitele tření. Tato metoda je jednoduchá, nicméně nepodává zcela 
přesné informace, jelikož je usuzována tloušťka filmu pouze zprostředkovaně na 
základě tření a nelze vyloučit, že velikost odporu proti pohybu nezkreslují jiné vlivy. 
Dowson však na základě experimentů na simulátoru kloubu publikoval přehled 
součinitelů tření pro různé mazací režimy uvedené v tab. 1-1. [17] 
Režim mazání Součinitel tření 
Suché 0,1 – 0,2 
Mezné 0,07 – 0,15 
Smíšené 0,01 – 0,1 
Kapalinové 0,001 – 0,02 
Tab. 1-1 Součinitele tření pro různé režimy mazání podle Dowsona [17] 
Stribeckův diagram obr. 1-12 je další z možností, jak stanovit režim mazání. Jde 
o závislost Sommerfeldova čísla S na součiniteli tření. 

 =  ∙  ∙   
Kde u je relativní rychlost povrchů, η je dynamická viskozita Re je ekvivalentní 
rádius a L je zatížení. I tato metoda nemusí být zcela přesná, jelikož je přistoupeno 
k řadě zjednodušení. Mazivo je například charakterizováno pouze svou viskozitou, 
není zde zahrnut vliv proteinů obsažených v pseudosynoviální kapalině, nebo BS. 
[17] 
  




Obr. 1-12 Stribeckův diagram [19] 
Parametr mazání λ je další z možností jak stanovovat režim mazání.  
 =   /
 
kde Rah a Raj jsou hodnoty drsnosti povrchu pro hlavici respektive jamku. 
Jestliže je poměr λ větší jak 3, pak převládá kapalinový mazací režim, jestliže je 
menší jak 1, pak převládá mezný film a jestliže je λ mezi 1 a 3, pak je v kontaktu 
smíšené mazání. 
Pro první odhad minimální tloušťky filmu hmin je použit vztah Hamrocka a Dowsna 
[20] 





hmin  [m] - minimální tloušťka mazacího filmu 
η  [Pa·s] - viskozita maziva 
u  [m·s-1] - relativní rychlost povrchů 
Re  [m] - ekvivalentní rádius 
E‘  [Pa] - ekvivalentní modul pružnosti 
L [N] - zatížení 







kde R1 a R2 jsou poloměry jamky respektive hlavice. 
Všechny tyto metody jsou ale pouze odhady režimu mazání a tloušťky mazacího 
filmu. Nezahrnují všechny okolnosti, nebo zahrnují určitou míru zjednodušení. Je 
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tomu tak proto, že děje probíhající v kloubu mezi dvěma tělesy jsou velmi složité 
a komplexní, v současné době nelze se stoprocentní jistotou predikovat režim mazání 
v kontaktu tak specifickém jako je kontakt hlavice a jamky kyčelní endoprotézy. 
Proto se provádějí experimenty cílené přímo na studium chování maziva v kontaktu. 
Řada vědeckých pracovníků prováděla experimenty, při nichž je možné přímo 
sledovat mazací film a jeho vývoj za různých provozních podmínek. Pro sledování 
tloušťky mazacího filmu je obvyklé používat tribometry, jejichž konstrukce je 
schematicky znázorněna na obr. 1-13. Jedná se nejčastěji o skleněný disk ze spodní 
strany pokrytý tenkou vrstvou chromu, na který je přitlačována hlavice kyčelní 
náhrady (ball-on-disc). Disk i hlavice mají vlastní pohony a tak je možné simulovat 
různé kinematické podmínky. Kontakt je přes mikroskop snímán kamerou. Díky 
tenké vrstvě maziva vzniká v kontaktní oblasti interference. Interferenční obrazce 
jsou analyzovány a na jejich základě lze stanovit tloušťku maziva v kontaktu 
s přesností na jednotky nm. Podrobnější popisy aparatur a principu funkce jsou 
v článcích [21, 22]. 
 
Obr. 1-13 Schéma tribometru [23] 
Myant et al. Ve své publikaci [23] na tomto zařízení pozoroval vliv proteinů, zatížení 
a relativní rychlosti povrchů na formování filmu. Byla provedena série experimentů, 
za různých provozních podmínek.  
• Nejprve byla pozorována tl. filmu na statickém kontaktu, relativní rychlost 
byla tedy 0 mm/s a kontakt byl pouze cyklicky zatěžován a odlehčován 
(15 s zatížení 5 N, 45 s odlehčení) do kontaktu bylo kontinuálně přiváděno 
mazivo. 
• Tl. filmu a opotřebení hlavice bylo pozorováno při relativní rychlosti 
10 mm/s a zatížení 5 N po dobu 720 s. Po tomto testu za konstantní rychlosti 
bylo pokračováno v testování: 
o Efektu zatížení 5 – 20 N na tl. filmu za stále stejné rychlosti 10 mm/s. 
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Tyto testy byly provedeny s následujícími mazivy: 
• BCS25 25% hovězí sérum 
• Alb10  Roztok albuminu s koncentrací 10 mg/ml 
• Alb20  Roztok albuminu s koncentrací 20 mg/ml 
• Alb30  Roztok albuminu s koncentrací 30 mg/ml  
• Glb6  Roztok γ-globulinu s koncentrací 6 mg/ml 
Výsledky tl. filmu jsou znázorněny na obr. 1-14. Je vidět že při statickém zatěžování, 
stejně tak jako za konstantní rychlosti, má na tl. filmu největší vliv protein                
γ-globulin, tl. filmu má tendenci v čase stoupat.  
Se zvětšujícím se zatížením, při konstantní rychlosti se film ztenčuje. Co se týká 
závislosti relativní rychlosti, výsledky nejsou zcela jednoznačné. Nicméně pro hovězí 
sérum a Alb30 se tl. filmu se stoupající rychlostí zmenšuje, zatímco pro Alb10 
a Alb20 má tl. filmu spíše vzestupný trend. 
 
Obr. 1-14 Myant et al. [23] - výsledky měření tloušťky mazacího filmu A) tl. v závislosti na počtu 
zátěžových cyklů pro statické ztěžování, B) tl. v závislosti na čase při konstantní střední rychlosti 10 mm/s, 
C) tl. v závislosti na velikosti střední rychlosti, D) tl. v závislosti na zatížení. 
C. Myant a P. Cann [29] publikovali práci, ve které zkoumali mechanismy mazání 
kontaktu ball-on-disc modelovou synoviální kapalinou. K experimentu byla použita 
CoCrMo hlavice o průměru 36 mm, jež byla přitlačována na skleněný disk opatřený 
tenkou chromovou vrstvou. Jako mazivo byl použit 25% roztok hovězího séra 
a destilované vody. Důležitým poznatkem bylo tvoření proteinových agregací tzv. 
inlet phase na vstupní straně kontaktu obr. 1-15. Tyto agregace se tvoří při 
smykovém namáhání kapaliny. Byla pozorována závislost velikosti agregace na 
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relativní rychlosti povrchů. Největší agregace byly pozorovány při rychlosti 15 
mm·s-1 
 
Obr. 1-15 Detail kontaktu zachycující agregaci proteinů na vstupní straně (inlet phase) [29] 
Další důležitý článek, jež publikoval Vrbka et al. [24] pojednává o vlivu 
valivých/kluzných podmínek, proteinů obsažených v hovězím séru a o vývoji 
mazacího filmu v kontaktu mezi kovovou/keramickou hlavicí a skleněným diskem. 
Stejně jako v předchozím článku byla k pozorování použita podobná aparatura jako 
na obr. 1-13 fungující na stejném principu. Experimenty byly prováděny buď za 
čistého valení, nebo při skluzu kde byl slide-to-roll poměr 1,5 nebo -1,5, v závislosti 
na tom, jestli byl rychlejší pohyb disku respektive hlavice. Zatížení bylo konstantní 
5 N, to odpovídalo kontaktnímu tlaku 180 MPa (kovová hlavice) 190 MPa 
(keramická hlavice). Jako mazivo bylo použito 25% hovězí sérum. Teplota prostředí, 
při níž byly prováděny experimenty, byla 24 °C. 
Při čistém valení tloušťka filmu narůstá s odvalenou vzdáleností i při různých 
rychlostech odvalování. To platí jak pro kovovou tak pro keramickou hlavici, ovšem 
v případě kovové je nárůst filmu znatelnější a dosahuje hodnot až 100 nm, na rozdíl 
od keramiky, kde je maximum 20 nm. Vše dokumentuje obr. 1-16. 
 
Obr. 1-16 Centrální tloušťka mazacího filmu jako funkce odvalené vzdálenosti pro různé rychlosti. a) 
kovová hlavice, b) keramická hlavice 
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Za kluzných podmínek, kdy byl slide-to-roll poměr 1,5 (disk rychlejší jak hlavice), 
byl vývoj tloušťky filmu úplně jiný. Nejprve se rychle vytvořil relativně tlustý 
mazací film v případě kovové hlavice 140 až 280 nm, ale po krátké době tloušťka 
klesla a ustálila se na několika nm, obr. 1-17 jak pro kovovou tak pro keramickou 
hlavici. 
 
Obr. 1-17 Tloušťka mazacího filmu jako funkce odvalené/kluzné vzdálenosti pro různé střední rychlosti, 
kdy je disk rychlejší než hlavice, a) kovová hlavice, b) keramická hlavice 
Z hlediska tl. filmu nejhorších výsledků bylo dosaženo v případě kdy slide-to-roll 
poměr byl -1,5 a tedy hlavice rychlejší než disk. Při těchto experimentech byla po 
celou dobu měření maximální tloušťka filmu 20- 25 nm pro kovovou hlavici a pouze 
okolo 5 nm pro hlavici keramickou.  
Z článku vyplývá, že různý materiál endoprotéz má jistý vliv na tloušťku mazacího 
filmu. Shluky proteinů procházejících skrz kontakt, zachycené na interferogramu 
obr. 1-18, mají tendenci adsorbovat na různé materiály s různou intenzitou 
v závislosti na jejich hydrofobních/hydrofilních vlastnostech. Na hydrofilní povrchy 
(keramika) adsorbují proteiny s menší intenzitou než na hydrofobní (CoCrMo). 
Dalším faktorem ovlivňujícím mazací film jsou kinematické podmínky. Smykový 
poměr v kontaktu totiž zřejmě ovlivňuje intenzitu, s jakou se shluky proteinů tvoří. 
 
Obr. 1-18 Interferogram z měření za valivých/kluzných podmínek, kde je disk rychlejší jak hlavice, střední 
rychlost je 5,7 mm/s  [24] 
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Kontakt mezi kulovou hlavicí a plochým diskem není konformní a tedy neodpovídá 
svou geometrií reálným endoprotézám. To může do značné míry ovlivnit i tvorbu 
proteinové vrstvy. Dalším krokem bylo tedy testování vlivu geometrie kontaktních 
povrchů na tvorbu mazacího filmu. 
Vrbka et. al. v další publikaci [25] navazuje na výše zmíněné výsledky, kde je dále 
rozebírán vliv materiálů, respektive jejich hydrofobních/hydrofilních vlastností na 
adsorpci proteinů. Zároveň je však hodnocen vliv geometrie kontaktních těles. 
Klasická konfigurace tribometru ball-on-disc byla upravena. Disk byl nahrazen 
čočkou s poloměrem křivosti 15,6 mm, jak je vidět na obr. 1-19, použité hlavice 
měly poloměr 14 mm. Zvýšila se tak konformnost povrchů a značně snížil kontaktní 
tlak, ten je při nové konfiguraci ball-on-lens a zatížení 5 N pouze 37 MPa, což již 
odpovídá reálným kontaktním tlakům v endoprotéze. Spodní strana čočky byla opět 
pokryta tenkou chromovou vrstvou. Experimenty byly prováděny za čistého skluzu, 
kdy čočka byla pevně uchycena a hlavice, která byla k čočce přitlačována, se otáčela 
konstantní rychlostí. Průměrná rychlost kontaktních povrchů byla 10 a 40 mm/s. Jako 
mazivo bylo použito 25% hovězí sérum a experimenty byly prováděny za laboratorní 
teploty 24 °C. 
 
Obr. 1-19 Schéma sestavy ball-on-lens 
Záznam centrální tloušťky mazacího filmu, který byl měřen v průběhu 120 s při obou 
rychlostech je spolu s charakteristickými interferogramy na obr. 1-20. Film byl hned 
od začátku experimentu tlustý téměř 100 nm při obou rychlostech. Po krátké době 
tloušťka klesla a stabilizovala se na hodnotě okolo 40 nm pro rychlost 40 mm/s a 30 
nm pro 10 mm/s. 
  




Obr. 1-20 a) Vývoj tloušťky mazacího filmu při konfiguraci ball-on-lens v závislosti na čase. b) 
interferogramy pro rychlost 40 mm/s c) interferogramy pro rychlost 10 mm/s 
Je tedy zřejmý rozdíl ve vývoji mazacího filmu při experimentech s konfigurací ball-
on-disc a ball-on-lens. Zatímco v konfiguraci ball-on-disc tloušťka filmu nejprve 
stoupala a po dosažení maxima, okolo 150 až 280 nm, prudce klesla pouze na 
několik nanometrů, u ball-on-lens byl od začátku film s tloušťkou téměř 100 nm a po 
rychlém ustálení zůstal na hladině 30 resp. 40 nm. Je tedy vidět že při větší 
konformitě povrchů tloušťky nedosahují tak vysokých hodnot, nicméně po ustálení 
se tvoří tlustší mazací vrstvy. Je nutné zmínit, že experimenty s diskem a s čočkou 
byly provedeny za různých kinematických podmínek, přičemž blíže k reálným je 
ball-on-lens, kde docházelo k čistému skluzu hlavice po čočce. 
Z uvedených článků vyplývá, že mazací film utvářený v kontaktu mezi hlavicí 
a jamkou kloubní endoprotézy je ovlivňován řadou vnějších činitelů. Je to zejména 
složení pseudosynoviální kapaliny a koncentrace proteinů v ní obsažených, materiál 
kontaktních těles, kinematické podmínky, zatížení a geometrie kontaktních povrchů.  
Konformita povrchů při použití konfigurace ball-on-lens je se svojí radiální vůlí 1,6 
mm stále daleko od reality, vůle v endoprotézách s velikostí hlavice 28 mm se 
pohybuje v rozmezí 0,1 až 0,03 mm v závislosti na materiálové kombinaci. Proto je 
vhodné pro pozorování reálného mazacího filmu navrhnout experimenty, které by 
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V současné době je nejvíce komplikací kyčelních endoprotéz spojených s jejich 
opotřebením. Otěrové částice UHMWPE způsobují osteolýzu, kovové částice jsou 
toxické. Je proto důležité neustále endoprotézy inovovat. K efektivní inovaci je však 
nutné dobře porozumět tribologii kontaktu mezi hlavicí a jamkou kloubní náhrady. 
Poměrně dobře je v této oblasti prozkoumáno samotné opotřebení. Taktéž jsou 
provedeny studie zabývající se třením a predikcí režimu mazání. O něco méně 
publikací se pak zabývá vývojem mazacího filmu v kontaktu mazaném kapalinou 
s obsahem proteinů. 
Kromě řady jiných byly publikovány experimenty, kde byl pozorován film 
v nekonformním kontaktu typu ball-on-disc  a poté v kontaktu s lepší konformitou 
ball-on-lens. Výsledky ukázaly, že geometrie kontaktních těles má na vývoj filmu 
značný vliv. Dosud však nebyl pozorován mazací film v kontaktu reálných 
endoprotéz. 
Na začátku této diplomové práce byla provedena experimentální studie součinitele 
tření mezi hlavicemi a jamkami reálných náhrad kyčelních kloubů pro různé 
materiály zatížení a teploty. 
Hlavním cílem této práce bylo pak provést experimentální studii formování 
mazacího filmu a měření součinitele tření v kontaktu mezi tělesy, která mají 
podobnou geometrii a radiální vůli, jako totální endoprotézy kyčle. Výsledky 
formování mazacího filmu bylo pak možné dát do kontextu s reálnými kyčelními 
náhradami právě díky studii součinitele tření udělané na začátku. 
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3 MATERIÁL A METODY 
 
 
3.1 Simulátor kyčelního kloubu na principu kyvadla 
 
Obr. 3-1 Simulátor kyčelního kloubu na principu kyvadla 
Pro všechny experimenty byl využíván nově navržený kyčelní simulátor fungující na 
principu kyvadla, obr. 3-1. Simulátor je určen k měření součinitele tření mezi hlavicí 
a jamkou kyčelních endoprotéz. Později byl rozšířen o možnost sledování kontaktu 
hlavice a jamky kyčelní náhrady pomocí optické soustavy. Simulátor byl vytvořen na 
Ústavu konstruování v rámci jednoho ze studentských projektů, společně 
s vyhodnocovacím softwarem byl odladěn a připraven k použití. 
 
 
3.1.1 Konstrukce simulátoru 
Simulátor sestává z dvou hlavních částí. Nosného a kyvného rámu, které jsou 
svařené z uzavřených profilů. Jediný kontakt mezi kyvným a základovým rámem je 
v kyčelní endoprotéze, která slouží jako osa rotace. K nosnému rámu je upevněna 
umělá kloubní jamka a ke kyvné části hlavice kloubu. Na kyvný rám jsou pak 
zavěšena závaží zatěžující kloub. Simulátor je dále opatřen mechanismem pro 
natahování a vypouštění kyvného rámu, pohybovým šroubem pro odlehčení kontaktu 
a výměnu endoprotézy a elektronickým snímačem úhlové rychlosti. Schéma 









Obr. 3-2 Schéma kyvadlového kyčelního simulátoru 
Acetabulum je zalito v nerezové misce pomocí technické pryskyřice. Do misky je 
zaveden termočlánek a 5 topných patron, každá o výkonu 36 W, které se společně 
s regulátorem starají o vytápění celé endoprotézy na požadovanou teplotu. 
Acetabulum je možné zalít mazivem tak, aby bylo po celou dobu měření alespoň 
2 mm pod hladinou maziva. Fotografie s popisky misky je na obr. 3-3. Miska 
s acetabulem je pevně sešroubována se základovým rámem simulátoru. Kloubní 
hlavice je nasazena na kužel, který je součástí kyvného rámu. 
 
Obr. 3-3 Popis upevnění kloubní jamky 
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3.1.2 Měřící řetězec pro záznam pohybu 
Záznamu pohybu kyvadla, který je nezbytný pro stanovení součinitele tření, je použit 
jednoosý elektronický snímač úhlové rychlosti Analog Devices ADXRS623. 
Analogový napěťový signál vystupující ze snímače je zpracováván měřící kartou 
National Instruments USB-6009 se 14-bitovým AD převodníkem. Signál je dále 
posílán přes rozhraní USB 2.0 do PC, kde je zpracováván a ukládán pomocí softwaru 
DEWEsoft. Vzorkovací frekvence je 5 kHz. Vyhodnocení dat probíhá v programu 
MATLAB (MathWorks, Natick, Massachusetts) a je popsáno v následující kapitole. 
 
 
3.1.3 Vyhodnocování součinitele tření 
Záznam ze snímače úhlové rychlosti obr. 3-4a bylo nutné modifikovat filtrem s dolní 
propustí, pro tento účel byla použita funkce butter vestavěná v programu MATLAB, 
parametry funkce byly: filtr s dolní propustí 5. řádu a mezní frekvencí 20 Hz. Poté 
byly vybrány maximální a minimální amplitudy úhlové rychlosti a na základě vztahu 
123 = 12345  
kde, 
θmax  [rad]  - je amplituda úhlu vychýlení měřená od vertikály k ose 
  kyvadla viz obr. 3-2 1234   [rad·s-1] -  je amplituda úhlové rychlosti 
ω  [rad·s-1] - je úhlová frekvence kmitání 
byly transformovány na amplitudy úhlů obr. 3-4b. 
 
Obr. 3-4 a) záznam ze snímače úhlové rychlosti b) maximální a minimální amplitudy úhlu vychýlení c) 
výsledné útlumové přímky 
Kladné amplitudy vychýlení 
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Amplituda úhlů kývání v čase klesá, až se kyvadlo zastaví. Na základě útlumu 
kývání lze stanovit součinitel tření. Je třeba dodat základní předpoklad, že veškerá 
energie systému je mařena pouze třením v kyčelní endoprotéze. Je tedy zanedbána 
ztráta energie vlivem odporu vzduchu a odpor, kterým působí proti pohybu napájecí 
vedení snímače úhlové rychlosti. Tyto odpory jsou však vzhledem k třecímu odporu 
v samotné endoprotéze řádově nižší a proto je lze skutečně zanedbat. 
Pohyb kyvadla, měřený jako úhel mezi osou kyvadla a vertikálou je dán vztahem 
617  814  9:; <=>1  9:	<=:>14 = 0 
kde, 
I   [kg·m2] - je moment setrvačnosti kyvadla stanovený programem 
  Autodesk Inventor 2013 na základě modelu. 
c  [kg·m2·s-1] - viskózní koeficient kgm2/s 
m  [kg]  - hmotnost kyvadla 
g  [m·s-2]  - tíhové zrychlení 
l   [m] - vzdálenost od těžiště k centru rotace stanoveno programem Autodesk 
  Inventor 2013 na základě modelu. 
f  [-] - součinitel tření 
R  [m] - poloměr kloubní hlavice 
θ  [rad] - úhel mezi vertikálou a osou kyvadla (obr. 3-2) 
 
V tomto modelu existují dva druhy ztráty energie: (a) tření f , které je přímo úměrné 
normálovému zatížení povrchu kloubu (klasické coulombovské tření) a (b) viskózní 
útlum c, který je přímo úměrný relativní rychlosti povrchů. 
Vhodný přístup jak popsat pohyb kyvadla je útlum úhlových amplitud kývání v čase. 
Existují zde dvě možná řešení. První předpokládá, že viskózní útlum je zanedbatelně 
malý, tedy c=0 to vede na lineární útlum. Toto řešení je použito u všech endoprotéz, 
protože je při experimentech zaznamenaný útlum lineární. Zároveň je toto řešení 
rozšířenější u většiny autorů. Předpokládá se, že nedochází k žádnému výraznému 
hydrodynamickému efektu. Rovnice pro závislost amplitudy úhlu vychýlení na čase 
má tvar: 
1 = 042B; C9:;6 D + 1) 
kde t je čas a θ0 je počáteční úhel vychýlení. Jedná se v podstatě o rovnici přímky, 
kde výraz .EFGHI JKIL  představuje její směrnici, v níž je jedinou neznámou součinitel 
tření f.  
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Druhé řešení zahrnuje jak tření tak viskózní útlum. Pokud je c≠0 je útlum 
exponenciální. Rovnice pro závislost amplitudy úhlu vychýlení na čase má tvar: 
1 = 1) MN.OP − Q 1 + N.O1 − N.O %1 − N.OP (R 
kde, 
S = TBU1 − T 
T = 8V4B6 
Q = 9:V4B61)  
a T je perioda kývání. 
Úhlové amplitudy získané zpracováním signálu (obr. 3-4b) byly rozděleny na kladné 
a záporné amplitudy vychýlení a byly použity jako základ pro výpočet součinitele 
tření s pomocí výše uvedených vztahů. Pomocí funkce lsqcurvefit vestavěné 
v programu MATLAB byly získané body proloženy přímkami resp. exponenciálami 
s předpisy, které byly dané rovnicemi pro lineární resp. exponenciální závislost 
amplitudy úhlu vychýlení na čase. Proložení bodů přímkou ilustruje obr. 3-4c. 
Funkce lsqcurvefit je určená pro prokládání bodů křivkami a je založená na metodě 
nejmenších čtverců. Proložením byly získány neznámé parametry z rovnic. Pro 
lineární útlum to byly θ0 a hledaný součinitel tření f, pro exponenciální navíc 
viskózní útlum c. Součinitel tření f byl takto získán zvlášť pro kladné a záporné 
amplitudy vychýlení, výsledná hodnota považovaná jako výstup z experimentu, je 
aritmetický průměr z těchto dvou hodnot. Postup řešení včetně použitých funkcí 
v programu MATLAB je podrobně popsán v článku [26]. 
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3.1.4 Soustava pro záznam formování mazacího filmu 
Pro zajištění sledování kontaktu mezi hlavicí a jamkou kyčelní endoprotézy byly 
provedeny potřebné konstrukční úpravy. Schéma měřící sestavy je na obr. 3-5. 
 
Obr. 3-5 Schéma sestavy pro pozorování kontaktu 
Acetabulum bylo nahrazeno na míru vyrobenou, skleněnou kloubní jamkou obr. 3-6a 
podrobněji popsanou v kapitole 3.2. Pod skleněnou jamku byla umístěna optická 
soustava sestávající z mikroskopu opatřeného objektivem se zvětšením 5,5       
obr. 3-6c. Na mikroskop byla připojena vysokorychlostní kamera Vision Research 
Phantom v710 obr. 3-6b. Vzorkovací frekvence kamery byla 300 Hz, rozlišení 
obrazu 656x656 pixelů. Velikost pozorované oblasti má průměr 2.39 mm. 
 
Obr. 3-6 a) skleněné acetabulum b) vysokorychlostní kamera c) objektiv 
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Celá optická soustava je uchycena ke kyvadlu pomocí speciálního polohovacího 
držáku, který umožňuje pomocí dvojice šroubů nastavit kameru ve vodorovné rovině 




3.2 Testované kloubní náhrady 
Všechny experimenty byly provedeny s endoprotézami kyčelních kloubů, dodanými 
Ortopedickou klinikou fakultní nemocnice v Olomouci. Výjimku tvořila skleněná 
kloubní jamka, která byla vyrobena na míru pro pozorování mazacího filmu optickou 




Výrobce Typ Materiál Výrobce Typ Materiál 
MoP Zimmer Zimaloy CoCrMo Zimmer Durasul UHMWPE 
MoM Zimmer Metasul CoCrMo Zimmer Metasul CoCrMo 
CoP Zimmer Sulox Al2O3 Zimmer Durasul UHMWPE 
CoC 
Zimmer Biolox Delta 
82% Al2O3, 
17% ZrO2 
Zimmer Biolox Delta 
82% Al2O3, 
17% ZrO2 
MoG B Braun Isodur-F CoCrMo TOPTEC - Sklo BK7 
Tab. 3-1 Seznam použitých komponent 
Před veškerými testy byly u komponentů pečlivě analyzovány průměr hlavice/jamky 
a drsnost povrchu z důvodu stanovení velikosti kontaktní oblasti, a také pro 
stanovení výrobních tolerancí skleněné kloubní jamky. 
Měření průměrů bylo provedeno buď pomocí počítačové tomografie CT, nebo 
aktivním optickým 3D scannerem GOM ATOS Triple Scan. Přesnost tohoto systému 
odpovídá přejímací zkoušce VDI/VDE 2634 - Part 3. Pro měřený objem je velikost 
chyby měření 0,005 mm. Post-processing byl proveden v software ATOS, kde byl 
přímo stanoven průměr hlavic/jamek.  Výběr komponentů pro skenování byl 
proveden tak, aby byla získána data pro každý testovaný materiál. Taktéž byla 
měřena střední aritmetická úchylka profilu Ra pro všechny komponenty pomocí 
optického měření založeného na phase shifting interferometry, která poskytuje data 
s přesností pod 1 nm (zařízení Bruker Contour GT X8). Na každém komponentu byla 
změřena drsnost na pěti místech - jedno na vrcholku hlavice/dně jamky a 4 místa po 
obvodu, ze získaných hodnot byl poté stanoven aritmetický průměr. Výsledné 








Výrobce Typ Materiál Ra Průměr Způsob 
měření - - - µm mm 
Zimmer Durasul UHMWPE 1,28 28,13 CT 
Zimmer Metasul CoCrMo 0,0011 28,07 ATOS 
Zimmer Biolox Delta 82% Al2O3, 17% ZrO2 
0,0024 28,03 ATOS 
TOPTEC - Sklo Bk7 - 28,08 ATOS 
Hlavice 
Výrobce Typ   Ra Průměr Způsob 
měření - -   µm mm 
Zimmer Zimaloy CoCrMo 0,0045 27,94 ATOS 
Zimmer Metasul CoCrMo 0,0023 27,99 ATOS 
Zimmer Sulox Al2O3 0,0010 28,00 ATOS 
Zimmer Biolox Delta 82% Al2O3, 17% ZrO2 
0,0016 27,99 ATOS 
B Braun Isodur-F CoCrMo 0,0036 - - 
Tab. 3-2 Průměr hlavic/jamek vybraných komponent 
Na základě naměřených průměrů jamek byla stanovena výrobní tolerance skleněného 
acetabula tak, aby ležela uvnitř intervalu největší nejmenší jamky, tedy 28,04 – 28,12 
mm. Skleněné acetabulum je pro kvalitní pozorování interferometrie na spodní straně 
opatřeno antireflexní vrstvou, jamka pak tenkou polopropustnou chromovou vrstvou. 
Schéma a acetabula je na obr. 3-7 a skutečně vyrobený rozměr v tab. 3-2. Povrch 
jamky je opticky hladký. 
 
Obr. 3-7 Nákres skleněného acetabula 
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3.3 Plán experimentů 
 
 
3.3.1 Měření součinitele tření 
Před každým experimentem byla hlavice i jamka připravena a vyčištěna podle 
následující procedury. 
1. čištěno 1% roztokem SDS 
2. opláchnuto proudem vody 
3. vysušeno stlačeným vzduchem 
4. čištěno izopropylalkoholem 
Poté byla jamka zalitá pryskyřicí v misce s patronami a přišroubována k základnímu 
rámu kyvadla. Hlavice byla nasazena na kužel usazený v kyvném rámu. 
V případě temperace endoprotézy byla hlavice s jamkou zahřívána na teplotu 37 °C 
vždy minimálně 30 minut před zahájením experimentu. 
Jako mazivo byl používán 25% roztok hovězího séra (Sigma-Aldrich B9433 
o koncentraci proteinů 55,5 mg/ml) a sterilní vody BS. Obsah proteinů v připraveném 
roztoku byl 13.9 mg/ml. Vzorky byly uchovávány v dávkách po 12 ml v mrazáku při 
teplotě -22 °C, vždy 2 hodiny před experimentem byla dávka séra vyjmuta z mrazáku 
a ponechána k rozehřání při pokojové teplotě. V případě temperace kloubní náhrady 
na 37 °C bylo BS navíc předehřáto na stejnou teplotu ve vodní lázni vždy 10 minut 
před zahájením experimentu. 
Bezprostředně před začátkem experimentu byla celá dávka BS nalita do kloubní 
jamky a poté vložena hlavice a zatížena. 
Kyvadlo bylo vychýleno o 16°, uvolněno a ponecháno volně dokmitat do rovnovážné 
polohy, pohyb byl zaznamenáván snímačem úhlové rychlosti. Poté bylo kyvadlo opět 
vychýleno a uvolněno. Toto bylo opakováno 10x v pravidelných intervalech 5 minut. 
Z každé iterace byl na základě útlumu stanoven součinitel tření metodou popsanou 
v kapitole 3.1.3. 
 
 
3.3.2 Pozorování formování mazacího filmu 
V případě experimentu mapujícího tloušťku mazacího filmu byl pro čištění 
a přípravu hlavice a skleněné jamky použit stejný postup jako u experimentů 
mapujících součinitel tření. Experiment byl proveden při teplotě 37 °C. 
Před experimentem byla do již upevněné misky se skleněnou kloubní jamkou volně 
vložena CoCr kulička o průměru pouze 12,7 mm. Na kontakt mezi jamkou 
a kuličkou byla zaostřena optická soustava, tento bod byl považován za dno jamky. 
Poté byly do skleněné jamky s kuličkou nality asi 2 ml BS pro pořízení kalibračních 
snímků nutných pro správné vyhodnocování kolorimetrické interferometrie obr. 3-8. 
Poté byla kulička vyjmuta, BS vysušeno, jamka vymyta 1% roztokem SDS, vodou 
a izopropylalkoholem. Následovalo nalití plné dávky BS, zasazení kloubní hlavice 
a zatížení silou 532 N. Kyvadlo bylo vychýleno o 16 °, uvolněno a ponecháno volně 
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úhlové rychlosti pro výpočet součinitele tření, tak vysokorychlostní kamerou pro 
záznam formování mazacího filmu. Záznamy byly dále zpracovány a vyhodnoceny. 
 









4.1 Součinitel tření 
Experimenty byly prováděny podle protokolu uvedeného v kapitole 3.3. Byl 
proveden soubor měření vystavený tak, aby charakterizoval vliv teploty, zatížení a 
materiálů na součinitel tření. Výsledky byly porovnávány s hodnotami z článku, jenž 
publikovala Brockett et al. [16]. 
Pro materiálové kombinace MoP, MoM, CoP a CoC (viz tab. 3-1) byly naměřeny 
vždy tři série experimentů za laboratorní teploty. Dále byla pro každou kombinaci 
naměřena vždy jedna série při teplotě 37±1 °C, což by mělo odpovídat teplotě 
lidského těla. Zatížení bylo u všech experimentů 2054 N. Výsledné součinitele tření 
pro jednotlivé experimenty jsou vyneseny v závislosti na čísle měření/čase v grafech 
na obr. 4-1. Experimenty při laboratorní teplotě jsou znázorněny trojúhelníky 
v modrých odstínech, při teplotě 37 °C jsou vyznačeny tmavočervenými kruhy, 
červená linka pak ukazuje naměřený součinitel čepového tření pro danou 
materiálovou kombinaci v publikaci Brockett et al. 
 
Obr. 4-1 Součinitel tření v závislosti na čísle měření/čase pro různé materiálové kombinace a teploty s 
vyznačením výsledků z článku Brockett et al. [16] 
Rozpětí naměřených hodnot při opakování, za teploty 26 °C, se zdá být pro páry 
s keramikou lepší než pro páry kovové, celkově je však přijatelné a lze tak 









4.1.1 Vliv materiálu 
Podle Brockett et al. se dají součinitele tření pro různé materiálové kombinace seřadit 
podle velikosti takto: CoC < CoP < MoP < MoM. Budeme-li brát v úvahu 
součinitele tření naměřené za laboratorní teploty při experimentech provedených za 
účelem této práce, pořadí je téměř identické. Jediný rozdíl je u kombinací MoP 
a MoM, kde se zdají být součinitele tření téměř stejné. Byl proto proveden kontrolní 
experiment, kde byla použita materiálová kombinace MoP, endoprotéza byla ale od 
výrobce B Braun (hlavice: Isodur-F, Materiál: CoCrMo, acetabulum: Chirulen, 
Materiál: UHMWPE, označení experimentu: B MoP). Měření bylo provedeno opět 
podle protokolu z kap. 3.3 1x při teplotě 37 °C a 1x při 26 °C, se zatížením 2054 N. 
Výsledek je na obr. 4-2 
 
Obr. 4-2 Součinitel tření v závislosti na čísle měření/čase pro materiálovou kombinaci MoP, od výrobce B 
Braun, za teploty 26 a 37 °C, s vyznačením výsledků z článku Brockett et al. [16] 
 
 
4.1.2 Vliv teploty 
Teplota má na součinitel tření větší vliv jen u materiálových kombinací, kde je 
přítomna keramická komponenta (CoP a CoC). V případě CoP je při teplotě 26 °C 
součinitel tření v poslední desáté iteraci 0,135 až 0,150, při teplotě 37 °C je to však 
0,194. Stejně je tomu i v případě CoC. Při laboratorní teplotě se pohybuje f v rozmezí 
0,088 až 0,098, ale při vyšší teplotě se zvýší na 0,139. 
U náhrad s kovovou komponentou se nedá teplotní závislost jasně prokázat. 
Součinitele tření i jejich vývoj v čase jsou téměř identické. Dá se říci, že součinitel 
tření pro kombinace MoP a MoM  při teplotě 37 °C leží téměř ve všech případech 
v intervalu naměřených hodnot pro teplotu 26 °C.  I v případě kontrolního měření B 









4.1.3 Vliv zatížení 
Vliv zatížení byl experimentálně ověřován na nejčastěji implantované materiálové 
kombinaci MoP. Kloub byl testován ve čtyřech zátěžových hladinách (532, 831, 
1454 a 2054 N). V každé hladině bylo provedeno 5 opakování, opět v časových 
intervalech 5 minut při laboratorní teplotě 26 °C (obr. 4-3). V prvních třech 
hladinách zatížení (532, 831 a 1454 N) součinitel tření lehce klesal 
0,218>0,190>0,182, ve čtvrté iteraci. Při plném zatížení 2054 N součinitel tření opět 
vzrostl na 0,197, taktéž ve čtvrté iteraci. 
 
Obr. 4-3 Součinitel tření v závislosti na čísle měření/čase pro různá zatížení 
Účelem této studie bylo zmapovat vliv materiálové kombinace, zatížení a teploty na 
velikost součinitele tření. 
V následující kapitole budou prezentovány výsledky experimentu popisující 
formování mazacího filmu v kontaktu endoprotézy, při tomto experimentu byl taktéž 
měřen součinitel tření. Díky jeho znalosti a díky přehledové studii součinitele tření 
zde popsané, je možné konfrontovat výsledky formování mazacího filmu 




4.2 Formování mazacího filmu 
Za účelem pozorování formování mazacího filmu byl proveden experiment, při němž 
bylo dno skleněné jamky nahrazující acetabulum snímáno vysokorychlostní kamerou 
po celou dobu kývání kyvadla. Experiment byl proveden za teploty 37±1 °C, zatížení 
532 N a počáteční vychýlení kyvadla bylo stejně jako u ostatních experimentů 16°. 
Záznam celého pohybu kyvadla je na obr. 4-4, kde je spojitou čarou vyznačen úhel 
vychýlení kyvadla vůči vertikále v závislosti na čase. Přerušovanou čarou je pak 
znázorněna přímka útlumu, z níž je počítán součinitel tření. V průběhu pohybu, který 
trval 53,2 s, bylo pořízeno vysokorychlostní kamerou 15 960 snímků. Z těchto bylo 








Obr. 4-4 Záznam pohybu kyvadla s vyznačením přímky útlumu a poloh, při nichž byli zachyceny 
charakteristické snímky 
Nejprve byla vyhodnocována centrální tloušťka mazacího filmu ve všech bodech, 
kde kyvadlo procházelo přes rovnovážnou polohu, úhel vychýlení byl tedy 0°. 
Výsledek je zaznamenán v grafu na obr. 4-5. Dále byly vybrány tři charakteristické 
snímky pro začátek, střed a konec záznamu. Na obr. 4-4 je čas a poloha kyvadla, při 
níž byly snímky pořízeny, znázorněna černými tečkami, snímky jsou spolu s údaji 
o čase zachycení, střední rychlosti a tloušťce filmu na obr. 4-6. 
 






Obr. 4-6 Charakteristické snímky 
Na začátku je tloušťka filmu téměř 240 nm, ale rychle klesá a po 10 s měření se 
ustálí na 100 nm, kolem této hodnoty se drží až do 32 s, poté opět klesá a po 
zastavení kyvadla je tloušťka 80 nm. Na obr. 4-6a je v pravé části vidět velký 
proteinový shluk, který vznikl hned po vypuštění kyvadla. Díky němu je tl. filmu tak 
vysoká. Shluk se ale v průběhu kývání rychle rozpouští a vytváří spíše rovnoměrnou 
proteinovou vrstvu jak je vidět na obr. 4-6b, ten je zachycen v čase kdy byla centrální 
tloušťka ustálena na 100 nm. Poslední snímek obr. 4-6c je zachycen v čase, kdy je 
kyvadlo již téměř ustálené, střední rychlost povrchů je 0,2 mm/s a tloušťka filmu 83 
nm. Červené přímky na snímcích ukazují místa, ze kterých byl sejmut příčný profil 
tloušťky filmu, který je na obr. 4-7. 
 
Obr. 4-7 Tloušťka mazacího filmu v závyslosti na vzdálenosti od středu snímku pro jednotlivé snímky na 
obr. 4-6 
Dosud byla hodnocena jen tloušťka filmu pouze při svislé poloze kyvadla. Další 
charakteristickým místem je poloha, při níž kyvadlo dosáhne maximálního úhlu 





Pro lepší názornost nejsou dodrženy proporce hlavice a jamky a vůle mezi nimi je 
záměrně zvětšená. Obr. 4-8a znázorňuje moment, kdy se kyvadlo pohybuje ve směru 
hodinových ručiček a prochází přes svislou polohu, v kontaktu je čistý kluz. 
V zorném poli mikroskopu je kontaktní oblast (tento stav je již popisován na 
předešlých stránkách). Na obr. 4-8b pak kyvadlo dosahuje své maximální polohy, 
kontakt se posunul ve směru rotace kyvadla, nicméně stále zasahuje do celého 
zorného pole mikroskopu. Ve chvíli kdy dojde k reverzaci pohybu a kyvadlo se 
začne pohybovat proti směru hodinových ručiček, dojde nejprve k nepatrnému 
odvalení hlavice v jamce v rámci vůle mezi nimi, kontakt se přesune a v zorném poli 
mikroskopu tak vznikne klínová mezera. Toto je znázorněno na obr. 4-8c. Poté, jak 
pokračuje pohyb kyvadla, se kontakt přesouvá čistým kluzem zpět do zorného pole 
mikroskopu a celý děj se opakuje v opačné úvrati kyvadla. 
 
Obr. 4-8 Schéma popisující děj při změně směru pohybu kyvadla 
Celý děj je zdokumentován sekvencí interferogramů na obr. 4-9 pořízených při první 
změně směru pohybu 1 s po zahájení experimentu, místo je zvýrazněno na obr. 4-4 
šedivou tečkou s označením D.  
První snímek (obr. 4-9a) zachycuje situaci v úvrati, kde je v zorném poli stále 
kontakt. Snímek 4-9b a 4-9c ukazuje vytvářející se klínovou mezeru. Kontakt se 
přesouvá mimo zorné pole do leva, tento děj je velmi rychlý, zpravidla je zachycen 
na 6 – 8 snímcích což odpovídá, při snímkovací frekvenci 300 Hz, času 0,02 – 0,027 
s. Po odvalení hlavice a vytvoření klínové mezery se kontakt opět čistým kluzem 
přesouvá do zorného pole z levé strany, obr. 4-9d. Na obr. 4-10 jsou opět profily 
tloušťky filmu dokumentující velikost klínové mezery, jedná se o profily v místech 
vyznačených červenou linkou. Profil z obrázku C není zobrazen, velikost tloušťky 
filmu na tomto snímku je větší jak rozsah měřící metody, tloušťka se pohybuje 






Obr. 4-9 Sekvence snímků zachycujících kontaktní oblast při změně směru rotace kyvadla po 1 s od 
začátku experimentu 
 






V průběhu experimentu klesá amplituda vychýlení a maximální smyková rychlost. 
Taktéž mohou v průběhu experimentu adsorbovat proteiny na kontaktní povrchy. 
Tyto okolnosti mají vliv i na průběh děje při změně směru pohybu. Na obr. 4-11 je 
sekvence interferogramů zachycujících opět změnu směru pohybu kyvadla, ale 
v pozdější fázi experimentu, v čase 32 s, na obr. 4-4 vyznačeno šedivou tečkou 
s označením E. Úhel vychýlení kyvadla je již menší (6,9° oproti předchozím 15,3°) 
a proto se klínová mezera nevytvořila v celém zorném poli mikroskopu, ale pouze 
v části. Taktéž je vidět na grafu v obr. 4-12, že tloušťka filmu v kontaktní oblasti 
stoupla oproti sekvenci A. V klínové mezeře jsou patrné shluky proteinů, které jsou 
při pohybu “hrnuty” před kontaktní oblastí. 
 







Obr. 4-12 Tloušťka mazacího filmu v závislosti na vzdálenosti od středu snímku pro jednotlivé snímky na 
obr. 4-11 
Při tomto experimentu byl taktéž stanovován součinitel tření stejnou metodou jako 









5.1 Součinitel tření 
Byla testována závislost součinitele tření na různých provozních podmínkách, jako 
vliv použitého materiálu kontaktních povrchů, teploty a zatížení na velikost 
součinitele tření. Při experimentech byl 10x po sobě měřen součinitel tření, 
stanovovaný z útlumu kývání kyvadla. V průběhu experimentů byla zpočátku 
zaznamenávána vzestupná tendence součinitele tření. Nejpozději po páté iteraci však 
došlo k ustálení. Výjimku tvořila materiálová kombinace CoC, při laboratorní teplotě 
totiž součinitel tření nejprve klesal, poté se taktéž ustálil. 
Jednoznačně největší vliv má na součinitel tření materiál endoprotéz. Největší 
součinitel tření byl naměřen na páru MoM, kde byla maximální hodnota až 0,211. Na 
druhou stranu byl u tohoto páru zaznamenán značný rozptyl hodnot. To mohlo být 
zapříčiněno opotřebením, protože u tohoto páru byly viditelné stopy opotřebení již 
po provedení prvního experimentu. U ostatních endoprotéz nebyly pozorovány znaky 
opotřebení po žádném z experimentů. Podobné hodnoty součinitele tření byly 
pozorovány i u páru MoP (0,2 po ustálení). Brockett [16] nebo Scholes [15] ale 
pozorovali jednoznačně větší součinitel tření u MoM než MoP. Proto byly provedeny 
ověřující experimenty s náhradním párem MoP od jiného výrobce (B Braun), 
podmínky byly stejné jako u ostatních párů (zatížení 2052 N, počáteční výchylka 
16°, teplota 26 a 37 °C). Výsledný součinitel tření byl nižší než u stejného 
materiálového páru z původní série experimentů. Konkrétně 0,12 proti 0,2 po 
ustálení. 
Autoři Brockett [16], Scholes [15], Scholes [27] se shodují v pořadí párů podle 
velikosti součinitele tření takto: MoM > MoP > CoP > CoC. Toto pořadí se 
v podstatě shoduje s výsledky této práce uvedenými na obr. 4-1 a 4-2, nicméně je 
nutné zohlednit nejen základní materiálovou kombinaci, ale možné rozdíly ve 








Z výsledků je zřejmé, že součinitele tření jsou vysoké v porovnání s daty od Brockett 
et al. i jiných autorů. To může pramenit z několika rozdílů metod měření, jež jsou 
uvedeny v následující tabulce: 
Durham friction simulator, Simulator 
Solutions, Manchester, UK 
Simulátor kyčelního kloubu na principu 
kyvadla, Ústav Konstruování, ČR 
sinusové zatížení v 60% cyklu 
s maximem na 2000 N, zbylých 40% 
cyklu 100 – 300 N 
konstantní zatížení 2054 N 
frekvence kývání: 1 Hz frekvence kývání: 0,5 Hz 
amplituda kývání je netlumená, 
maximální relativní rychlost povrchů je 
v čase konstantní 
amplituda kývání je tlumená, maximální 
relativní rychlost povrchů tedy v čase 
klesá 
stanovení součinitele čepového tření na 
základě silového působení nosiče 
acetabula na snímač síly 
stanovení součinitele tření z útlumu 
kývání kyvadla 
testované náhrady od výrobce DePuy, 
případně bez uvedení výrobce 
testované náhrady od výrobce Zimmer a 
B Braun 
Tab. 5-1 Rozdíly v metodách měření součinitele tření 
Vliv velikosti zatížení na součinitel tření byl testován na páru MoP, což je nejčastěji 
implantovaná materiálová kombinace. Byly použity čtyři zátěžové hladiny: 532, 831, 
1454 a 2054 N. Pro první tři hladiny zatížení součinitel tření s rostoucím zatížením 
nepatrně klesal, u maximálního zatížení 2054 N opět vzrostl, obr. 4-3. Výsledek 
ovšem není úplně jednoznačný, vezmeme-li v úvahu i experiment, jehož výsledky 
jsou na obr. 4-1 pro materiál MoP s označením 26°C – 1, v tomto případě by při 
plném zatížení součinitel tření opět nepatrně poklesl. 
Brockett et al. [16] testovala vliv velikosti zatížení při švihové fázi kroku na 
součinitel tření a ve všech případech došlo se zvýšením zatížení ke zvýšení 
součinitele tření. Unsworth [28] naproti tomu ve své studii taktéž zkoumal vliv 
zatížení, na materiálové dvojici MoP. Používal při tom simulátor na principu 
kyvadla. Při měření se synoviální kapalinou zjistil, že se zvyšujícím se zatížením 
součinitel tření klesal, což odpovídá výsledkům z této diplomové práce. 
 
 
5.2 Formování mazacího filmu 
Vývoj centrální tloušťky mazacího filmu v bodě, kdy kyvadlo prochází rovnovážnou 
polohou, do jisté míry koresponduje a navazuje na výsledky, které publikoval Vrbka 
et al. [24, 25], kde je testován vliv geometrie kontaktních povrchů na formování 
mazacího filmu. Zatímco při experimentech na kontaktu typu ball-on-disc se vytváří 
poměrně tenká mazací vrstva, v konformnějším kontaktu typu ball-on-lens je 
tloušťka maziva větší (pro střední rychlost 40 mm/s je tloušťka po ustálení téměř 40 






pozorován i v experimentu se skleněnou kloubní jamkou (ball-on-cup), který je 
popsán v kap. 4.2, kde byla po ustálení tloušťka filmu 100 nm a v závěru 
experimentu, po zastavení kyvadla zůstal v kontaktu stále film tlustý 80 nm. Pro větší 
názornost jsou oba experimenty ball-on-lens a ball-on-cup porovnány v grafu na 
obr. 5-1. U obou experimentů je podobný celkový vývoj tloušťky filmu. Na začátku 
se vytvořil tlustý film, po velmi krátké době tloušťka klesla a ustálil se na určité 
hodnotě. 
Vysoká tloušťka filmu na začátku experimentu byla způsobena velikou proteinovou 
agregací, která je zachycena na obr. 4-6a, byla pozorována hned při prvním průchodu 
kyvadla rovnovážnou polohou. Mohla se zformovat při extrémních smykových 
podmínkách. V publikacích [25, 29] je uvedeno, že proteinové agregace mohou 
vlivem smykového namáhání kapalin obsahujících proteiny vznikat. Vzniklá 
agregace byla ohraničená a způsobovala nárůst tloušťky pouze na omezené ploše 
kontaktu. V průběhu experimentu se shluk proteinů “rozpouštěl“ a vznikající film se 
tak stával rovnoměrnější. 
 
Obr. 5-1 Závislost tloušťky mazacího filmu na čase pro kontakty typu ball-on-cup a ball-on-lens 
Pozornost byla věnována také jevům, které se odehrávaly při změně směru pohybu 
kyvadla. Zde totiž docházelo k vytváření klínové mezery vlivem velmi malého 
poodvalení hlavice v jamce při změně směru pohybu kyvadla v jeho úvrati. Na 
začátku byla amplituda vychýlení vysoká (15,3°) a tvořila se i větší mezera. 
V pozdější fázi, kdy byla amplituda vychýlení již menší, a nedocházelo k tvorbě 
klínové mezery v celém zorném poli mikroskopu. 
V průběhu experimentu došlo i k změnám tloušťky mazacího filmu v polohách 
amplitudy vychýlení. Na začátku experimentu byla v úvrati, před vytvořením mezery 
centrální tloušťka filmu 60 nm, viz obr. 4-9a, obr. 4-10. V pozdější fázi experimentu 
byla tloušťka v úvrati vyšší, konkrétně 109 nm, obr. obr. 4-11a, obr.4-12. Taktéž je 





začátku experimentu nejsou na okraji kontaktu (obr. 4-9d) pozorovatelné téměř 
žádné proteinové agregace, v pozdější fázi (obr. 4-11c, d) jsou na okraji zřetelné 
masivní proteinové shluky.  
Příčin nárůstu tloušťky filmu v úvratích kývání může být více. Jednou z možností je 
opakované tvoření klínové mezery a opětovné zatížení kontaktem, protože jak 
pozoroval Myant et al. [23] opakované zatěžování a odlehčování kontaktu vede 
k zvětšující se tloušťce mazacího filmu vlivem adsorpce proteinů na kontaktní 
povrchy. Tato teorie ovšem nezohledňuje relativní pohyb třecích povrchů. V jiných 
publikacích Myant, Cannová [29], Vrbka et al. [25], Myant et al. [29] pozorovali při 
experimentech agregaci proteinů na vstupu do kontaktu (inlet phase), z níž se 
uvolňovaly malé proteinové shluky, ty pak kontaktem procházely. Agregace proteinů 
tvořící se okolo kontaktu v experimentu popisovaném v této práci mohou být 
stejného charakteru, jako popisovali výše zmínění autoři. Agregované proteiny se 
pak mohou při vytvoření klínové mezery v úvrati dostávat do kontaktu a zvyšovat tak 
tloušťku filmu. 
Celkově lze říci, že dochází k zrovnoměrnění tloušťky filmu v celém kontaktu. Na 
začátku experimentu je v rovnovážné poloze mazací film s větší tloušťkou a v krajní 
poloze je naopak tenký. Oproti tomu ve střední fázi je film v rovnovážných polohách 
stejně jako v krajních tlustý zhruba 100 nm. 
V konečné fázi experimentu tloušťka mazacího filmu v rovnovážné poloze lehce 
klesá ze 100 nm na 80 nm. Pokles je pravděpodobně způsoben vytlačováním 
mazacího filmu s proteiny z kontaktu. Maximální střední rychlost povrchů je v čase 
30 s pouze 2,7 mm/s a úhel vychýlení 7°. Nedochází tedy k výraznému pohybu 
kontaktních povrchů vůči sobě, ani k vytvoření potřebně veliké klínové mezery. 
Proteinová vrstva tak nemůže být dostatečně obnovována a naopak je vytlačována 
z kontaktní oblasti ven. 
Na závěr je porovnán součinitel tření měřený při tomto experimentu se studií 
reálných kyčelních náhrad. Jak plyne na první pohled z obr. 5-2, velikost součinitele 
nijak nevybočuje z hodnot naměřených u jiných materiálů a lze se tak domnívat, že 
podobné děje v kontaktu mohou nastávat i ve standartních náhradách. 
Součinitel tření byl na kontaktní dvojici MoG 0,13. Na obr. 5-2 vyznačen červeně. 
Šedivé sloupce znázorňují součinitele tření naměřené pro jednotlivé materiálové 
kombinace ze studie součinitele tření, jejíž výsledky jsou na obr. 4-1. Jedná se vždy 
o první z deseti naměřených hodnot.  
Z porovnání je zřejmé, že kombinace MoG má velikost součinitele tření podobnou 
spíše kovovým párům, keramické páry vykazují součinitel tření nižší. To může 
korespondovat s kontaktními materiály. Skleněná jamka je pokryta tenkou vrstvou 
chromu, vzniká tak v podstatě kontaktní dvojice kov–kov, která vykazuje obecně 







Obr. 5-2 Porovnání součinitele tření pro různé materiálové páry kloubních náhrad, včetně 
experimentálního páru kovová hlavice - skleněná jamka 
Scholes [15] usuzoval, že adsorpce proteinů na kovové povrchy, zvyšuje součinitel 
tření, protože proteinová vrstva působí odpor proti pohybu. Keramické komponenty 
jsou hydrofilní a proteiny na tyto povrchy adsorbují méně, zároveň keramika 
nevykazuje vysoký součinitel tření a endoprotézy CoC by měly pracovat 
v hydrodynamickém režimu mazání. Toto je v souladu s pozorováním v této práci. 
Součinitel tření MoG je vyšší jak v případě párů s keramikou. Zároveň byla 
pozorována adsorpce proteinů v kontaktu a byla měřena vcelku stabilní tloušťka 
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Cílem této páce bylo provést experimentální studii součinitele tření mezi hlavicí 
a jamkou náhrady kyčelního kloubu pro různé materiály, zatížení a teploty. Na 
základě této studie pak měly být porovnány výsledky experimentu, při kterém bylo 
pozorováno formování mazacího filmu v kontaktu hlavice a jamky kloubní náhrady. 
Stávající simulátor kyčelního kloubu na principu kyvadla byl tedy rozšířen 
o možnost temperace kloubní náhrady. Poté byla provedena série experimentů 
s reálnými kloubními náhradami, kde byl měřen součinitel tření za různých 
podmínek. Dále byl simulátor rozšířen o možnost pozorování kontaktní oblasti 
upravené kloubní náhrady metodou kolorimetrické interferometrie. Na závěr byly 
výsledky na základě literatury diskutovány. V kontaktu byla pozorována adsorpce 
proteinů na kontaktní povrchy a tvořící se proteinové agregace na okrajích kontaktu. 
Při změně směru pohybu kyvadla se tvořila v pozorované oblasti klínová mezera. 
Vrstva mazacího filmu byla pozorována i po ukončení pohybu. Součinitel tření byl 
porovnatelný s reálnými náhradami, zejména pak s kombinacemi MoM a MoP. 
Nad rámec této práce byly provedeny experimenty ve spolupráci s japonskou Kyushu 
University. Byl stanovován součinitel tření mezi keramickou hlavicí a jamkou z PVA 
hydrogelu. PVA hydrogel je porézní materiál obsahující 30–40% vody, který je ve 
vývoji a v budoucnu by mohl sloužit jako náhrada chrupavky. Při těchto 
experimentech byl použit exponenciální model útlumu kývání. Výsledky těchto 
experimentů byly prezentovány na mezinárodní konferenci 2nd International 
Conference on BioTribology. Některé výsledky jsou uvedeny v seznamu příloh. 
Dále byl pod vedením pana Dr. Dipankara Choudhuryho testován součinitel tření 
mezi keramickou jamkou a hlavicí opatřenou různými typy DLC povlaků a denty. 
Taktéž tyto výsledky jsou v příloze a byly prezentovány na 2nd International 
Conference on BioTribology.  
Byl také podán panem doc. Ing. Martinem Vrbkou, Ph.D. technical note do časopisu 
Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers s výsledky z experimentu 
mapujícího formování mazacího filmu. 
Vzhledem k potenciálu této oblasti biotribologie má autor v plánu v rámci 
doktorského studia pokračovat ve výzkumu. Vizí do budoucna může být další vývoj 
simulátoru, kde by bylo vhodné zejména více přizpůsobit zatěžování a kinematiku 
kloubu reálným podmínkám in vivo daným normou ISO 14242. Na reálném kontaktu 
kloubní náhrady pak může být testován vliv jednotlivých proteinových složek 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK, SYMBOLŮ A VELIČIN 
BS   - hovězí sérum (bovine serum) 
MoM   - materiálová kombinace kov na kov (metal on metal) 
MoP   - materiálová kombinace kov na polyetylen (metal on 
 polyethylene) 
CoP  - materiálová kombinace keramika na polyetylen (ceramic on 
  polyethylene) 
CoC   - materiálová kombinace keramika na keramiku (ceramic on 
 ceramic) 
MoG   - materiálová kombinace kov na sklo (metal on glass) 
UHMWPE  - polyetylen s ultra vysokou hmotností molekul 
CMC   - karboxymetylcelulóza 
CoCrMo  - slitina kobaltu chromu a molibdenu 
HXPE   - vysoce zasíťovaný polyetylen 
TEP   - totální endoprotéza kyčle 
SEM   - rastrovací elektronový mikroskop 
CT   - počítačová tomografie 
SDS    - sodiumdodecylsulfát 
 
fč [-]  - součinitel čepového tření  
Mt  [Nm]  - třecí moment 
R  [mm]  - poloměr hlavice/jamky 
L  [N]  - zatížení kloubu 
Ft  [N]  - třecí síla 
f  [-]  - součinitel tření 
S  [-]  - Sommerfeldovo číslo 
u  [mm·s-1] - relativní rychlost povrchů 
η  [Pa·s]  - dynamická viskozita 
Re  [mm]  - ekvivalentní rádius 
λ  [-]  - parametr mazání 
hmin  [µm]  - minimální tloušťka mazacího filmu 
Rah  [µm]  - drsnost povrchu hlavice kloubní náhrady 
Raj  [µm]  - drsnost povrchu jamky kloubní náhrady 
E`  [mm]  - ekvivalentní modul pružnosti 1234   [rad·s-1] - amplituda úhlové rychlosti 
ω  [rad·s-1] - úhlová frekvence kmitání 
I  [kg·m2] - moment setrvačnosti 
c  [kg·m2·s-1] - viskózní koeficient  
m  [kg]  - hmotnost 
g  [m·s-2]  - tíhové zrychlení 1  [rad]  - úhel vychýlení 
l  [m]  - vzdálenost od těžiště k centru rotace 
t [s]  - čas 
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V první příloze k této práci jsou výsledky experimentálního vyhodnocení součinitele 
tření mezi keramickou hlavicí a jamkou opatřenou vrstvou z PVA hydrogelu. 
Schéma experimentální sestavy je na obr. 0-1 a výsledky na obr. 0-2. 
 
Obr. 0-1 Schéma experimentální sestavy 
Parametry pro jednotlivé experimenty jsou v tab. 0-1. Čas unloadingu značí dobu, po 
kterou byl kloubní pár odlehčen mezi jednotlivými iteracemi experimentu. 
Odlehčování kontaktu bylo prováděno z důvodu rehydratace PVA hydrogelu. 
A 
mass 115.2 kg 
unloading 0 min 
temperature 37 °C 
lubricant 25% bovine serum   
B 
mass 115.2 kg 
unloading 5 min 
temperature 37 °C 
lubricant 25% bovine serum   
C 
mass 87.2 kg 
unloading 0 min 
temperature 37 °C 
lubricant 25% bovine serum   
D 
mass 87.2 kg 
unloading 5 min 
temperature 37 °C 
lubricant 25% bovine serum   






Obr. 0-2 Výsledky součinitele tření 
PVA hydrogel vykazuje velmi nízký součinitel tření. Odlehčování a rehydratace 
hydrogelu způsobuje spíše nárůst součinitele tření oproti experimentům bez 
odlehčování. Pokud součinitel tření klesá, narůstá velikost viskózního součinitele. To 













V druhé příloze jsou výsledky z experimentů prováděných s upravenými hlavicemi 
obr. 0-3. Jako protikus byla použita keramická jamka. Hlavice byly pokryty dvěma 
typy povlaků. Povrch hlavic byl buď hladký, nebo opatřený denty. 
Povlak DLC je uhlíkový materiál používaný pro zlepšení tribologických vlastností 
materiálu. Například k snížení součinitele tření nebo zvýšení odolnosti proti 
opotřebení. Tvrdost tohoto povlaku je 10 – 30 GPa. [30] 
taC je povlak taktéž na uhlíkové bázi, ale s jinou strukturou. Vykazuje vyšší tvrdost 
40 – 80 GPa, na druhou stranu je ale křehčí. Jeho použití je v podstatě stejné jako 
u DLC. [30] 
 
Obr. 0-3 Výsledky součinitele tření pro různé druhy povrchů hlavice v kontaktu s keramickou jamkou 
Nejmenší součinitel tření byl naměřen u hlavic s taC povlakem, ať už byly opatřeny 
denty (taC Dimple), nebo byly hladké (taC). Hlavice pokrytá DLC povlakem s denty 
(DLC Dimple) vykazovala součinitel tření vyšší. U hlavice ze slitiny CoCr byl na 
začátku experimentu nejprve naměřen vysoký součinitel tření (téměř 0,2), ale poté 
klesl a ustálil se na hodnotě 0,125. Poslední pokus byl proveden s ocelovou hlavicí 
s denty (Steel Dimple) ale součinitel tření byl v porovnání s ostatními experimenty 
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